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ارائه شده است. در مراحل  DVR منظور کنترل ولتاژ تزریقیکننده ولتاژ جدید دوگانه بهدر این مقاله، با استفاده از راهکاری جدید، دو کنترل چکیده:
کارگیری این نوع شود. به این صورت، با بهبهره گرفته میها ای نامعینیمنظور برآورد لحظه، به۲- اولیه کنترل، از اصول ارتقاءیافته منطق فازی نوع

گردند. علاوه بر این، ساختار خود منطق فازی با تغییر شرایط شده به سیستم مدل شده و جبران میهای غیرخطی اعمالمنطق، اغتشاشات و پدیده
کننده تر هزینه محاسباتی سیستم، کنترلکاهش هرچه بیش منظورکاهد. در فاز دوم، بهشدت میمحیط تغییر کرده که از هزینه محاسباتی به

متغیر و کنترل خطی، علاوه بر  - کننده با استفاده از ترکیب خصوصیات کنترل ساختار گردد. این کنترلکننده فازی میجدیدی جایگزین کنترل
عنوان شده، جریان بار بهف دیگر، در شیوه جدید کنترل ارائهدهی به رفتار گذرا سیستم، عملکردی نرم و روان را به همراه خواهد داشت. از طرشکل

گردد که کاهش فشار بر روی ابزارهای حفاظتی را در پی خواهد داشت. پایداری سیستم نیز توسط منظور کنترل ولتاژ بار استفاده میجایگزین به
شده نیز کاربردی بودن این نوع های انجامسازییده است. شبیهمنظور جبران انواع خطاهای متقارن و نامتقارن تأیید گردمعیار لیاپانوف به

 کنند.کننده با استفاده از این مسیر کنترلی را تصدیق میکنترل

  .۲- کیفیت توان، بازیاب دینامیکی ولتاژ، کنترل مقاوم، کنترل تطبیقی، فازی نوع های کلیدی:واژه
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Abstract: In this paper, two new hybrid controllers and a new control approach are presented to control the injected voltage of the 
DVR. In the initial control stages, the improved fuzzy type-2 principles are used to estimate the nonlinearities online. Thus, using this 
type of controller, the applied disturbances and the nonlinearities are modeled and compensated. Moreover, the fuzzy type-2 
controller is designed in a manner so that it adapts its structure to the environments conditions which decreases the calculation 
burden. In the second phase, to decrease the calculation burden furthermore, a new controller replaces the fuzzy controller. This 
controller, by combining principles of variable structure control with conventional linear control, apart from shaping the system 
dynamics, will result in a soft and smooth operation. Moreover, in the new approach, the load current is used to control the load 
voltage, leading to reduction of burden on protective devices. The system stability is also confirmed using lyapunov’s stability 
criterion in compensating all symmetrical and unsymmetrical faults. Simulation results confirm the applicability of this controller 
using this approach. 

Keywords: Power quality, dynamic voltage restorer, robust control, adaptive control, fuzzy type-2. 
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  مقدمه - ۱
و  امروز، به دلیل استفاده روزافزون از ادوات الکترونیک قدرتدر صنعت 

حساسیت این ادوات به کیفیت توان دریافتی، مقوله کیفیت توان 
منظور، ادوات اینموردتوجه بسیاری از محققین قرار گرفته است. به

اند. مختلفی به جهت حفظ و یا بهبود کیفیت توان استفاده گردیده
ترین ت، کاهش یا حذف اثرات خطاهایی که بیشوظیفه اصلی این ادوا

]. درواقع، ۱است [ ۲یا اضافه ولتاژ ۱گذارند مانند افتتأثیر را بر شبکه می
 ، IEEE بر اساس استاندارد

ً
درصد مشکلات  ۹۰افت ولتاژ منشأ تقریبا

صورت کاهش اندازه ]. این مشکل کیفیت توان به۲کیفیت توان است [
ها را ]. منشأ این پدیده۳شود [نامی تعریف می ولتاژ ۹/۰تا  ۱/۰ولتاژ 

کار های بالادست، شروع بهافتاده در شبکهتوان خطاهای اتفاقمی
ادوات الکترومغناطیسی بزرگ مانند موتورها و ترانسفورماتورهای توان 

  ].۴بالا و تغییرات ناگهانی بار نام برد [

ترین تمرکز را بر ش، بی۳از بین ادوات مختلف، بازیاب دینامیکی ولتاژ
]. این دستگاه، با ۵حفظ کیفیت توان با توجه به ولتاژ بار حساس دارد [

تولید ولتاژ مناسب، اثر اغتشاشات کیفیت توانی را کاسته و ولتاژ بار را در 
مسئول تنظیم این  DVR کننده ولتاژکند. کنترلحد مطلوب حفظ می

 ها کنندهولتاژ تزریقی است. این سری کنترل
ً
در صنعت معمولا

  .هستندهای ساده خطی کنندهکنترل
توان از خصوصیات این سازی آسان را میساختار ساده و پیاده

ها کنندهها برشمرد. عملکرد بسیار مناسب این کنترلکنندهکنترل
که رفتار گذرا سیستم تغییر نکند، منجر به چیره شدن این درصورتی

  های صنعتی شده است.کنندهترلها بر بازار کنکنندهسری کنترل
تحت تأثیر اغتشاشات مانند  DVR متأسفانه در عمل، عملکرد

بینی و رفتار های غیر قابل پیشخطاهای نامتعادل شبکه، تغییر مؤلفه
گیرد. در این شرایط، نشده و غیرخطی قرار میگذرای مدل

ز های کلاسیک قادر به کنترل مناسب ولتاژ نبوده و اکنندهکنترل
  ].۶-۸گیرند [عملکرد مناسب فاصله می

منظور غلبه بر این های متعددی بهکنندههای اخیر، کنترلدر سال
اند. نشده و تغییرات نقطه کار ارائه شدهرفتار گذرای غیرخطی و مدل

بین ]، پیش۱۱]، مقاوم [۱۰]، ژنتیک [۹هایی مانند فازی [کنندهکنترل
های مذکور، ها هستند. از بین روشندهکن] و... ازجمله این کنترل۱۲[

هایی با رفتار گذرای کنترل فازی با توجه به توانایی در کنترل سامانه
رار گرفته است ـاری از محققین قـمتغیر و ناشناخته مـوردتوجه بسی

کمک این نوع به  DVR]. کنترل ولتاژ تزریقی توسط ۱۳- ۱۵[
وردتوجه قرار گرفته است ها نیز توسط چندی از محققین مکنندهکنترل

]۹ ،۱۶.[  
، DVR شده بر رویگرفته در کارهای ارائهدر تمامی مطالعات صورت

تمرکز اصلی بر استفاده از نوع اول کنترل فازی بوده است. از طرف 
های زبانی دیگر، نیاز به دانش طراحی کافی، تفسیر متفاوت مؤلفه

برای یک قانون و های مختلف گیریهای متفاوت، نتیجهتوسط خبره
توان از عیوب های موجود در قوانین را میناتوانی در مدیریت نامعینی

]. دلایل مذکور، عملکرد این نوع کنترل را در ۱۷این روش برشمرد [
  ].۱۹، ۱۸کند [شرایطی که نامعینی وجود دارد دچار محدودیت می

طق منظور رفع این عیوب، پروفسور زاده با بهبود این روش، منبه
، منطق فازی ۱- را ارائه داد. با رفع عیوب منطق فازی نوع ۲۴- فازی نوع

ها که تعیین توابع عضویت ، در شرایط حضور نامعینی۲-نوع
فرد کار دشواری است، عملکرد بهتری از خود به نمایش منحصربه

  ].۱۹، ۱۸خواهد گذاشت [
گونی های گونا)، در زمینهT2FLC( ۲- منظور کنترل فازی نوعاینبه

موردتوجه قرار گرفت. جدا از مزایای مذکور، هزینه محاسباتی بالا را 
توان از عیوب اصلی این روش کنترلی برشمرد. این عیب در مواجهه می

تری هایی با قوانین متعدد و توابع عضویت زیاد، شدت بیشبا سامانه
  ].۲۰یابد [می

رابطه با  طور که ذکر شد، تاکنون تحقیق قابل استنادی درهمان
در جبران خطاهای ولتاژ و بهبود کیفیت  ۲- استفاده از منطق فازی نوع

منظور جهت رفع عیوب مذکور، بهتوان صورت نگرفته است. لذا، به
در این مقاله روش کنترلی دوگانه ، DVRجبران خطاهای ولتاژ توسط 

نوینی ارائه گردیده است. این روش، در مرحله اول متشکل از ترکیب 
و معیار لیاپانوف است. مرحله دوم نیز شامل  ۲-ل فازی نوعاصو

متغیر است. ایده اصلی این مقاله، -ساختار-ای خطیکنندهکنترل
کننده مقاوم، پایدار و تطبیقی با هزینه محاسباتی طراحی یک کنترل

 پایین بوده که بایستی قادر به کنترل ولتاژ بار حساس باوجود کلیه 
ً
نسبتا

  جمله تغییر پارامتر و انواع خطاهای نامتقارن باشد.ها ازنامعینی
ها منظور نیل به اهداف کنترلی مذکور، در مرحله اول، نامعینیبه

ای تخمین زده شوند. با تأیید صحت تخمین صورت لحظهبایستی به
شده بر اساس کننده نوین ارائهها و اغتشاشات در کنترلنامعینی

معادلات رفتار گذرا و معیار لیاپانوف، ورودی شده به های اضافهمؤلفه
های و مؤلفه ۲-کنترلی مناسب، با استفاده از ترکیب منطق فازی نوع

توان به ها میگردد. ازجمله این مؤلفهلیاپانوف به سیستم اعمال می
موقعیت مرکز توابع عضویت خروجی نیز اشاره کرد. برای استفاده از 

وابع بر اساس عوامل غیرخطی موجود شده، این تهای اضافهمؤلفه
دهند. بنابراین با حداقل تغییر کرده و خود را با شرایط محیط تطبیق می

های کنترلی برآورده شده که از هزینه توابع عضویت موجود، هدف
  شود.محاسباتی سیستم و تعداد قوانین نیز کاسته می

تطبیقی کننده فازی باوجوداین کاهش در هزینه محاسباتی، کنترل
، هنوز هم هزینه محاسباتی شایان توجهی را به سیستم تحمیل ۲-نوع
کننده مذکور، در مرحله دوم منظور، بایستی کنترلاینکند. بهمی

تر جایگزین کننده سادهعملکرد یا حالات دائمی کار، با یک کنترل
کننده جدیدی بوده که بر اساس کننده جایگزین نیز کنترلگردد. کنترل

متغیر و اصول کنترل خطی، طراحی  - یب اصول کنترل ساختار ترک
-ساختار یهاخصوصیات روش کنندهشده است. درنتیجه، این کنترل

مؤلفه و خصوصیات بودن و عدم حساسیت به  مقاوم ازجمله متغیر
  های خطی ازجمله سادگی و رفتار گذرای نرم و روان را دارا است.روش
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ئله موردنظر بررسی و تشریح ، مس۲در این مقاله، در بخش 
 ۲- کلیات مربوط به منطق فازی نوع ۳گردد. سپس، در بخش می

شده کننده ثانویه نوین ارائه، کنترل۴ازآن در بخش شده و پسارائه
شامل جزئیات مربوط به منطق فازی ارائه  ۵گردد. بخش معرفی می

تطبیق  شده و سیستم کلی دوگانه و مبحث پایداری مربوط به آن است.
ارائه  ۶ها در بخش سازیهمراه نتایج شبیه شده بهمعادلات فازی ارائه

و  DVRگردیده است. در این بخش، توانایی جبران انواع خطاها توسط 
صورت تنها و چه شده، چه بههای ارائهکنندهمقایسه عملکرد کنترل

 صورت یکپارچه ارائه گردیده است.به

  مسئله انیب - ۲
شود با تعریف مدل رفتار گذرا سیستم برحسب جریان بار، مشاهده می

که این مدل رفتار گذرا، توسط معادلاتی غیرخطی با ارتباطاتی بین 
شود. این ارتباطات درواقع نوعی کلی از های مختلف تعریف میسامانه

سیستم غیرمستقل مختلف با  nکنند که شامل معادلات را تشریح می
  صورت زیر است:به معادلات حاکم
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 تمامی متغیرهای حالت و

T][ 1)i(m
iiii

,...,xx,xx   مراتب مختلف مشتق یک متغیر حالت خاص 

)( عبارات فوق بامربوط به متغیرها در  im بوده که مشتق مرتبه im
ix

همراه مشتقاتشان،  شود. متغیرهای حالت سیستم بهنشان داده می
ترتیب  کننده و ماتریس خروجی سیستم نیز بهماتریس خروجی کنترل

 شوند:صورت زیر نمایش داده میبه
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 امi مبین توابعی برحسب متغیر حالت iA )، عبارت۱در معادله (

 شوند. ذکربوده که درواقع، ناشناخته و پیوسته فرض می

T][ 1)i(m
iiii

,...,xx,xx   عنوان ورودی تابعبه )( ii xA ، بیانگر این نکته
ix متغیر حالت است که این تابع، متشکل از کلیه مراتب مشتق

 
 است.

ib گردد.های سیستم تعیین مینیز ثابتی است که بر اساس مؤلفه 

ها و ها، اغتشاشات وارده به سیستم و ارتباط بین سامانهنامعینی
),( متغیرهای مختلف محدود فرض شده و با im

i xxP ه نمایش داد

),( شود. عبارتمی imxx عنوان ورودی تابعکه به )( im
i

,xxPاستفاده 
کلیه متغیرهای «شده، مبین این حقیقت است که این تابع، متشکل از 

)( تابع همراه مراتب مختلف مشتقاتشان است. برخلافبه» حالت
ii

xA ،

 مورداستفاده قرار گیرد. زیرا دربرای ورودی این تابع نبایستی  i اندیس

نظر صرف، امi صورت استفاده، از اثر سایر متغیرهای حالت بر متغیر
  گرددمی

کننده بایستی تولید و با احتساب موارد فوق، هدف اصلی کنترل 
باشد. در صورت اعمال این  iu(i=1,…,n) اعمال ورودی مناسب کنترلی

یل کرده و خروجی هر ورودی، خطاهای متغیرهای حالت به صفر م
  سیستم مقدار مبنا را دنبال خواهد کرد.

شده، ابتدا شرایط منظور بررسی عملکرد کنترلی روش ارائهبه
شود، سپس بر اساس این شرایط، قوانین آل کنترلی مطرح میایده

منظور عمل در شرایط واقعی ارائه خواهند گشت. در شرایط کنترلی به
ها و ارتباط بین ه اغتشاشات، نامعینیآل فرض بر این است کایده

را نتیجه خواهد داد. علاوه بر  0iP= های مختلف وجود ندارد کهسامانه
نیز معلوم فرض  iA تر بوده و درنتیجهاین، در این شرایط، سیستم ساده

منظور هدایت شود. بر اساس فرضیات فوق، قانون کنترلی زیر بهمی
  سیستم کافی است:

)5(  ))(( iiiii
xAv

b
1u   

  که در این قانون:
)6(  

0ek...eke

i
e

i,1
k...ekyv

ii,1
1)i(m

iimi,
)i(m

i

1)i(m
iimi,

)i(m*
ii









 
)7(  

*-ixصورت خطای متغیر حالت بوده که به، ie)، ۶در رابطه (
i=xie  تعریف

نیز ضرایبی بوده که توسط طراح  i,mi,…,ki,2,ki,1kگردد. ضرایب می
) ۱در () ۶و  ۵)، حاصل جایگذاری روابط (۷شوند. رابطه (تعیین می

ای انتخاب شوند که گونه) باید به۷ای (است. ضرایب چندجمله
  های مذکور هرویتز باشند.ایچندجمله

 ) 
ً
توان میل نمایی )، می۷با توجه به معادلات فوق، مخصوصا

سازی عملی وجود، پیادهسمت صفر را نتیجه گرفت؛ بااینخطاها به
 پذیر نیست. زیرا علاورودی کنترلی فوق امکان

ً
وه بر این نکته، معمولا

هایی معلوم نیستند، اغتشاشات و نامعینی iA توابع غیرخطی متغیرها
نظر نیست. یک سیستم نیز قابل صرف  iP نیز وجود خواهد داشت، لذا 

کنترلی که قادر به تخمین مدل واقعی سیستم باشد، مشکل فوق را 
کننده تطبیقی برطرف خواهد کرد. بر این اساس، در این مقاله، کنترل

جدیدی ارائه شده که از اصول بهبودیافته منطق فازی و ترکیب کنترل 
متغیر بهره خواهد برد. بر پایه این اصول و بر اساس  - خطی و ساختار 

ای و بین سامانهمتغیرهای حالت سیستم، روابط غیرخطی درون
ی منظور جبران خطاشوند. علاوه بر این، بهای تخمین زده میسامانه

هایی به این های غیرخطی، مؤلفهگیری، نویز و پدیدهساخت، اندازه
ها پایداری کننده غیرخطی اضافه گردیده است. وجود این مؤلفهکنترل

سازی، اغتشاش و نامعینی سیستم را در قبال هر نوع خطای مدل
  کند.تضمین می

  طراحی سیستم فازی - ۳
منظور درک ، به۲-عدر این بخش، اصول کلی روش کنترلی فازی نو 

، ۱]. شکل ۲۰، ۱۹[ کننده دوگانه ارائه شده استبهتر ساختار کنترل
طور که است. همان ۲۵-دهنده ساختار سیستم کنترلی فازی نوعنمایش
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 2-نوعنشان داده شده شکل ساختاری سیستم منطق فازی  ۱در شکل 

T2FLC مشابه شکل ساختاری نوع کلاسیک این کنترل 
ً
 کنندهتقریبا

  است.
ها هایی نیز وجود دارد، مانند اینکه حداقل یکی از مجموعهتفاوت
علاوه بر این خروجی موتور استنتاج، با توجه به  بوده و ۲–باید از نوع

اش، با نوع کلاسیک متفاوت است. این تفاوت باعث شده طبیعت فازی
د. به اول گرد ۲–دار این تبدیل نوععهده ٦که یک واسط بنام کاهنده نوع

، از یک روال این قسمتازاین، همانند نوع اول، خروجی پس
منظور رد شده تا مقدار عددی خروجی به دست آید. به ۷زداییفازی
کننده، اولین سازی و کاهش هزینه محاسباتی کنترلسازی پیادهساده

 ای مجموعه فازیقدمی که بایستی صورت گیرد، استفاده از نوع بازه

 است. 8T2FS ۲-نوع

  
 T2FLC شکل ساختاری: ۱شکل 

قانون مجزا برای یک سیستم، یک  M در این نوع منطق، با فرض
صورت زیر تعریف توان بهم را میاi ورودی متفاوت، قانون n خروجی و

  کرد:

Ri:if x1 is Fi
1 and x2 is Fi

 2…and xn is Fi
 n then yi=Ci

 

i=1,…,M 

n که
iF …,2

iF ,1
iF شده توسط توابع عضویت مدل ۹های پیشینمؤلفه

نیز تابع عضویت iCم واi نیز خروجی قانون iy هستند. ۲-فازی نوع
وسیله تابع گاوسی مدل شده مربوطه است. یک مجموعه فازی که به

نشان داده  ۲رود که در شکل کار می ها بهبرای مدل کردن این مؤلفه
 شده است.

 
  
  

تعریف  ۱۰، برای هر تابع عضویت، یک ردپای نامعینی۲طبق شکل 
)( فاصله بین مرز بالایی FOU شود. درواقع اینمی iF xi

 
و پایینی 

)(تابع عضویت
iiF xμ  .است  و μ  ۱عضویت نوع نیز هرکدام تابع 

و  jm را ساخته و توسط یک مقدار میانگین ۲- بوده که تابع عضویت نوع
یک انحراف استاندارد
 j

σ شوند:صورت زیر تعریف میبه  

)8(  

)()(

]2)([)(

iiFμiiF

ii
iiF

xμKxμ

jσ
mx

2
1expxμ






 
)9(  

K طبق شود. تر از یک بوده که توسط طراح تعیین میثابتی کوچک
درجه عضویت یک متغیر حقیقی ، T2FLC مشخص است که در ۲شکل 

ای بین مرز خاص، دیگر یک عدد حقیقی خاص نخواهد بود، بلکه بازه
 اصطلاح بازه آتش گفته کهاست. این بازه را به FOU بالایی و پایینی

],[ صورتبه
ii ff

 
 ندهند. علاوه بر این، تمامی مقادیر بینشان می

],[
ii ff

 
ای مخصوص به خود داشته که درواقع، درجه عضویت ثانویه

سازد. حال، ای از متغیرها میبعدی را برای مجموعهتابع عضویتی سه
 را به خود اختصاص دهد،» ۱«اگر بعد سوم این درجات عضویت، مقدار 

  گویند. ۱۱ایاصطلاح، نوع بازهاین مجموعه فازی را به
توان نتیجه گرفت که خروجی موتور استنتاج می ۱اساس شکل بر 

های است، از ترکیب قوانین و مجموعه ۲ -که درواقع مجموعه فازی نوع 
آید. بر این بر اساس ورودی حقیقی به دست می ۲ - ورودی فازی نوع 

][، های آتش مربوط به قوانین مختلفاساس، بازه
i

,i ff، عنوان به

های آتش مربوطه، سپس به شوند. این بازهام محاسبه میiل، قانون مثا
شوند. درنتیجه، است اعمال می iyهای خروجی مربوطه که مجموعه

ای بوده که توسط مرزهای های بازههای آتش این قوانین، مجموعهبازه
صورت زیر شود بهها را میگردند. این بازهها تعریف میجانبی آن

  کرد:بندی فرمول

)10(  

)()()(

)()()(

ninF2i
2F1i1F

i
ninF2i

2F1
iF

i

xμ...xμxμf

xμ...xμxμf




 

)11(  

iFjμکه
 

iFjو
μهای عضویت ورودی حقیقیدرجه jx  بر اساس توابع

م است. برای اi شده بر مبنای قانونعضویت فوقانی و تحتانی محاسبه
ای نوع اول بوده و های خروجی از نوع بازهحالتی که مجموعه

 نیز بین دو مقدار yم باشند، ۲ - ای نوع های ورودی، از نوع بازهمجموعه

  خود قرار خواهد گرفت. ry و راست ly حدی چپ
)12(  

2
rl yy

y


  

توان می کند. بنابراینای بودن خروجی محاسبه را ساده میبازه
مقدار خروجی حقیقی را  ry و ly تنها با محاسبه نقاط جانبی خروجی،

 جای استفاده از توابعتوان بهمنظور سادگی کار، میبه دست آورد. به

 iθ از مقدار متوسط این تابع که با ،iy برای خروجی قانون iC عضویت

]. از طرف دیگر، بر ۱۹-۲۱نشان داده خواهد شد استفاده نمود [
iازای هر قانون، دو درجه عضویت فوقانی )، به۹و  ۸روابط ( اساس

f و 

داشت. مرحله بعد در مسیر به دست  خواهیم i θازای هربه  ifتحتانی
، kθ ازای این خاص است. به iθ آوردن خروجی، به دست آوردن یک

  بود:صورت زیر خواهد شکل یک قانون به

 ]T2FLC ]۲۱ عضویت: توابع ۲شکل 
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for i<k fir= if  and for i>k fir=
i

f  

  .گردداجرا می lif منظور حصولرفتار مشابهی به

for i>k fil= if  and for i<k fil=
i

f  

 صورت زیر حاصلمقادیر جانبی خروجی به lif و rif پس از محاسبه
  گردند:می

)13(   




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θWθWR
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)14(   










R

1i

T
r
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rR

1i

i
r

R

1i

ii
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r
θWθW

f

θf
y

 
i

lf 
iو

rf  ترتیب توان آتش مربوط به که به
l

y
 

باشند را می ryو 

که درواقع مقدار  iθ] به دست آورد. ۱۹شده در [توان از راهکار ارائهمی
بخش  N بندی مجموعه بهاست، پس از تقسیم iy مجموعه ۱۲مرکزی

  شود:صورت زیر محاسبه میشده که بهگسسته حاصل

)15(  





N

k iC

N

k
y

ky

kyiC
k

i

1

1

)(

)(






 

ky مقادیر خروجی عضو مجموعه خروجی درواقع iC بوده که با درجه 

)(عضویت k
iC yگردد. علاوه بر این، متغیرهای موجود در مشخص می

  گردند:صورت زیر تعریف می) به۱۴و  ۱۳روابط (
)16(  (x)]R

r
(x),...,1

r
[(x)T

r
WWW   

(x)]R
l

(x),...,1
l

[(x)T
l

WWW   

],...,θ[θθ R1T   

)17(  

)18(  

 که









 r

1i
f

f(x),Wr

1i
f

f(x)W
i

r

i
ri

ri
l

i
li

l
  .باشندمی 

منظور محاسبه آوردن خروجی است. بهآخرین مرحله به دست 
توان را می» کارنیک مندل«شده توسط خروجی عددی، روش ارائه

]. در این حالت، با محاسبه میانگین قسمت سمت ۱۹استفاده کرد [
  توان خروجی را محاسبه کرد:چپ و میانگین قسمت سمت راست می

)19(  (x)θWθ
2

WW
2

yyy Tl
T

r
T

rl 





  

  ۱۳متغیر - کنترل خطی ساختار  - ۴
کننده جدیدی ارائه شده که در حالات دائمی کار در این قسمت کنترل

کننده فازی ترتیب، کنترلاینکننده فـازی شود. بهجایگزین کنترل
 شدتاز چرخه کنترل خارج شده و هزینه محاسباتی سیستم به ۲-نوع

کننده جایگزین، هدف، حفظ سادگی و یابد. در این کنترلکاهش می
حال، پایدار های رایج خطی و درعینکنندهنرم و روان کنترل عملکرد

متغیر است. - کننده با افزودن بخشی ساختارنمودن کنترل

کننده حفظ صورت، خصوصیات کاربردی هر دو نوع کنترلاینبه
  ارائه شده است. ۳گردد. ساختار روش پیشنهادی در شکل می

 
  کننده دوم: شکل ساختاری کنترل۳شکل 

ای این جریان، مقدار لحظه LI جریان بار مطلوب و LI* ،۳شکل  در
است. تفاضل این دو  dq0 گیری شده توسط حسگر در قاب دواراندازه

نشان  S(t) شود؛ ونشان داده می ILe عبارت، خطای جریان بوده که با
نیز، ترکیبی از خطای جریان و مشتق این عبارت  ۳شده در شکل داده

که در  DVRV .شودعنوان سطح لغزش در نظر گرفته میبهبوده که 
عنوان مقدار وجود دارد، سیگنالی است که به PI کنندهخروجی کنترل

شود. بر اساس به سیستم اینورتر تغذیه می، DVR ولتاژ مناسب تولیدی
صورت زیر خواهد کننده پیشنهادی به، تابع تبدیل این کنترل۳شکل 

  بود:
  

)20(    Sesgne
S

KKV LILI
I

PDVR







   

  کننده خطی بوده و:ضرایب کنترل IK و PK )،۲۰که در رابطه (
)21(  

dt
de

KeS

I*Ie

LI
SLI

LL
LI




 

)22(  

گیری برای سطح لغزش است. ثابت مشتق SK )۲۲و  ۲۱در رابطه (
) حاصل خواهد ۲۳)، معادله (۲۰) در (۲۲، ۲۱درنتیجه، با جایگذاری (

  شد:
)23(  



























 
dt

de
eK2esgne

S
KKV LI

LISLILI
I

PDVR
 

  

توان نتیجه گرفت که عملکرد این روش، )، می۲۳طبق رابطه (
 تحت تأثیر اختلاف اندازه خطای جریان و مشتق این عبارت 

ً
مستقیما
 اینگیرد. بهقرار می

ً
صورت، برای حالاتی که خطای جریان اندازه نسبتا

 شود که دربه نحوی انتخاب می SK، دهدتری به خود اختصاص میبزرگ

 )،۲۳(عبارت 
LIe بر 

dt
de LI برتری داشته باشد. لذا، در این حالات، 

LIe 

  بوده و رابطه زیر حاصل خواهد شد: S کننده مقدارتعیین
)24(  2

LI
LI

LIS
2

LI
e

dt
de

eKe   

) و اینکه۲۴بر اساس رابطه (
LIe  علامت مثبت دارد، در این فاز

  گردد:صورت زیر اصلاح می) به۲۳رابطه (
  

)25(   LIe
S
IK
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LIesgnLIe
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


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
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نوبه یافته که این امر بهافزایش DVR )، خروجی۲۵طبق رابطه (
شود، مرور که از اندازه خطا کاسته میکاهد. بهخود از اندازه خطا می

 نزدیکی این گردد. درسطح خطای صفر نزدیک میپروفایل جریان به
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 مرور،سطح، به
dt

de
K LI

S
بر 

LIe  برتری یافته که منجر به تقریب زیر

  شود:می
  

)26(  
dt

de
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dt
de

eKe LI
LIS

LI
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2
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


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  )، خواهیم داشت:۲۶با توجه به رابطه (
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de
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  :درنتیجه
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I

PDVR
e
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KKV 


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

   

   

را » -۱«با ورود پروفایل جریان به باند مذکور، تابع علامت مقدار لذا 
در صورت بزرگ بودن ، PI کنندهدر خروجی خود نمایان کرده و کنترل

بسا کاهش و چه DVR تر خروجیمانع از افزایش هرچه بیش PK اندازه
شروع به کاهش  DVR گردد. درنتیجه این تغییر، ولتاژ خروجیآن می

به افزایش خطای جریان خواهد گشت. در مسیر این  کرده که منجر
افزایش خطا، با توجه به وضعیت اولیه مشتق خطا که دارای علامت 
منفی است، این مشتق از صفر گذر خواهد کرد. درنتیجه، پس از اندکی 

  ) صدق خواهد کرد.۲۹رابطه (
)29(  0

dt
de LI   

شده در بخش شرایط پایداری ارائهاز این مرحله به بعد، با برقراری 
کننده )، سیستم وارد حالت دائم شده و درنتیجه، حالت کاری کنترل۵(

 یا نیز تغییر خواهد کرد. در این حالت با توجه به ناچیز بودن شیب خطا

0
dt

LIde ،گردد. خروجی تابع علامت توسط مقدار مربع خطا، تعیین می

» ۱«بریم، مقدار که در این حالت به سر میامیلذا تابع علامت، ماد
  خواهد داشت:
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نیز ناچیز بوده، درنتیجه  PI ورودی تابع، ILe با توجه به ناچیز بودن
کننده، تغییرات بسیار جزئی با دامنه بسیار ناچیز حول خروجی کنترل

کننده در هر دو عملکرد کنترلبندی نقطه کار خواهد داشت. لذا با جمع
رسیم که این روش، در حالت رفتار گذرا رفتاری مشابه حالت، به این می

یک  و در حالت دائمی، عملکردی مشابه» هیسترزیس«کننده کنترل
  خواهد داشت. PI کننده خطی سادهکنترل
کننده خطی حفظ شده و ترتیب عملکرد نرم کنترلاینبه

های کنندهر برابر اغتشاش که مشخصه کنترلبودن د خصوصیت مقاوم
ها اضافه گشته است. لازم کنندهمتغیر است نیز به این کنترل-ساختار

شده راجع به این روش پیشنهادی، به ذکر است که شرح عملکرد ارائه
 مربوط به حالت خاصی از ضرایب بوده که منجر به شکل خاصی از

تحلیل پایداری بررسی خواهد گردد. باقی حالات در بخش کلیدزنی می
  شد.

  کننده دوگانه پیشنهادیپایداری کنترل - ۵
کننده باوجود ای پیشنهاد گردید. این کنترلکننده) کنترل۴در بخش (

های غیرخطی ازجمله تغییرات مؤلفه و ها و پدیدهتخمین انواع نامعینی
گذرا اغتشاشات، رفتاری مقاوم را از خود به نمایش گذاشت. رفتار 

توان از نیاز به تجربه قبلی طراح را میسریع، خطای کوچک و عدم
وجود این مزایا، این روش کنترلی،  کننده برشمرد. بامزایای این کنترل

وجود تقلیل هزینه محاسباتی با توجه به تغییر طبیعت توابع عضویت،  با
 به دلیل پروس

ً
 سنگینی را، مخصوصا

ً
ه کماکان هزینه محاسباتی نسبتا

سازی عملی کند. همین امر پیادهکاهش نوع، به سیستم تحمیل می
افزار قدرتمند، با مشکل جدی مواجه این روش را به دلیل نیاز به سخت

دهی به کننده مسئول شکلکند. درنتیجه، بهتر است که این کنترلمی
کننده رفتار گذرای سیستم بوده و در حالات پایدار دائمی، با یک کنترل

  اما مقاوم جایگزین گردد. ساده
کاررفته در حالات دائمی کار، ترکیبی از اصول کننده بهکنترل

) مطرح گردید. با ۴متغیر است که در بخش ( -کنترل خطی و ساختار 
ای بین کننده جدید، مصالحهتوجه به این جایگزینی، عملکرد کنترل

ح ای که اکنون مطر است. حال، مسئله LVSC و AT2FLC عملکرد
کننده بوده گردد، نحوه کلیدزنی یا زمان تعویض بین این دو کنترلمی

که تأثیر مستقیم بر عملکرد سیستم کنترلی خواهد داشت. چه بسیار 
های پایداری که با کلیدزنی نادرست ناپایدار گشته و چه بسیار سامانه
. ]۲۳، ۲۲اند [های ناپایداری که با کلیدزنی صحیح، پایدار گشتهسامانه

کننده دوگانه پیشنهادی در این بخش به بررسی پایداری کنترل
عنوان مسئول به AT2FLC کنندهپردازیم. ابتدا، پایداری کنترلمی

دهی به رفتار گذرا بررسی خواهد شد. سپس، حالت گذر بین دو شکل
مورد تحلیل پایداری قرار  LVSCکننده روش کنترلی و در آخر، کنترل

  گیرد.می

  AT2FLC کننده کنترل پایداری 1- 5

یکی از اهداف استفاده از منطق فازی در این مقاله، تخمین توابع حالت 
) است. این توابع نامعلوم فرض شده ۱شده در معادله (غیرخطی معرفی

از طریق روابط زیر تخمین زده  T2FLC ای توسطصورت لحظهو به
  شوند:می
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x(W(در i
T

i
 iθ شدهزده) ارائه شده است. مقادیر تخمین۱۹رابطه ( 

x(γ( شود.نمایش داده می i̂صورتنیز به ii
ˆ

 
نیز مقدار خطای 

 شده غیرقابل اجتناب است. بر این اساس، مقادیرزدهسازی تخمینمدل

)( واقعی تابع ii xA 
  توان توسط معادله زیر تعریف کرد:را می

)32(  )x(γ)θx(W)x(A i
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i
*
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T

iii
  

*که
i
 و*

i
θ 

هایمقادیر مبنا یا مرجع مؤلفه
i

وiباشند که استفاده می
گردد. با ترکیب صحیح می) منجر به یک تخمین ۳۱ها در رابطه (از آن

 گردد:) عبارت زیر حاصل می۳۲و  ۳۱روابط (
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i و 
خطاهای مربوط به خطاهای بردار مقدار مرکزی خروجی و ~

 صورتسازی بوده که بهخطای تخمین مدل
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  گردند.تعریف می
[(T با در نظر داشتن
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  صورت زیر بازنویسی کرد:توان به) را می۶معادله (
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  گردند:)، معادلات زیر حاصل می۳۴و  ۱درنتیجه ترکیب معادلات (
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)38(  

به نحوی انتخاب گردد که  iF بر اساس معیار لیاپانوف اگر ماتریس
جوابی ، iQ سیستم پایدار باشد، به ازای هر ماتریس مثبت معین متقارن

 برای معادله زیر وجود خواهد داشت:
)39(  

ii
T

iii
QSFFS   

 مثبت معین و متقارن است. iQمشابه ، iS، جواب این معادله
صورت شده را بهتوان قانون کنترلی اصلاح)، می۵بر اساس معادله (

  زیر ارائه داد:
)40(  )ˆ),(ˆ)sgn(ˆ(1

iiiiiiii
PxAKv

b
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 عبارت
i

P̂) ها، اغتشاشات و )، مسئول جبران نامعینی۴۰در معادله
 iK̂ باشند. علاوه بر این،میسازی خطاهای مدل

ثابت مثبت 
کند. پیشنهادی بوده که شتاب همگرایی سیستم را تعیین می

صورت )، به۴۱) منجر به معادله (۳۶) در معادله (۴۰جایگذاری رابطه (
  گردد:زیر می
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استفاده از معیار  به این منظور، پایدارسازی سیستم کنترلی با
 لیاپانوف، توسط تخمین برخط مقدار

i
Â گیرد. در این صورت می

  توان از تابع انرژی زیر استفاده کرد:راستا، می
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  که در آن:
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 مقادیر متغیرهای
i
 ,
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 ،
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

 
و

i
 های مثبتی بوده که توسط ثابت

شده در توابع انرژی های استفادهدهی به مؤلفهمنظور وزنطراح به
گردند. بدیهی است که اگر یک مؤلفه در تابع لیاپانوف استفاده می

شد، ضریب مربوطه صفر لیاپانوف از اهمیت خاصی برخوردار نبا
گردد و در معادلات پایداری دخالت نخواهد داشت، لذا مخرج می

  هیچکدام از کسرهای دخیل در تخمین، هیچوقت صفر نخواهد بود.
 هایمؤلفه

i
P~ ،

i
K
~

،
i

θ
~

و 
i
~اختلاف بین عنوان خطا یا نیز به

گردند. مقادیر مبنا، مقادیر واقعی و تخمینی مؤلفه مربوطه تعریف می
مقادیری بوده که در صورت استفاده، شرایط پایداری و صحت تخمین 

i معرف اختلاف بین مقدار ضریب~iKبین، تضمین گردد. دراین
*K 

شده توسط کند با ضریب فعلی تعیینکه شرایط پایداری را برآورده می
iiiکننده است که کنترل KKK ˆ~ * در این رابطه، ضریب .iK ضریب  *

مثبت و نامعلومی بوده که با تخمین صحیح، شتاب همگرایی را در رابطه 
سمت ی حالت سیستم به) تعیین کرده و باعث میل کردن متغیرها۴۰(

صورت گردد. در این راستا، مشتق توابع انرژی نیز بهمقادیر دلخواه می
  شود:بندی میزیر فرمول
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  آید:) عبارات زیر به دست می۴۴و  ۴۱، ۴۰با ترکیب (
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منظور تحقق شرط پایداری لیاپانوف، تمامی در این معادله به
 :خطاها بایستی حذف شوند لذا بایستی داشته باشیم

  

)46(  0θθ2αθ)x(W2τ
i

T
iiii

T
ii

 ~~
 

)47(  

i

i
T

ii
i α

)x(Wτθ ̂  

دهند. زن فازی را نشان می)، تطبیقی بودن تخمین۴۷و  ۴۶روابط (
روابط، توابع عضویت اضافه حذف و قوانین به حداقل رسیده بر پایه این 

گردد. در ادامه، خطای که منجر به کاهش هزینه محاسباتی سیستم می
  صورت زیر تخمین زد:توان بهسازی را میمدل
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  ) برقرار خواهد بود:۵۰برای تخمین توابع اغتشاش نیز رابطه (
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شتاب همگرایی تخمینی مناسب هم باید در رابطه زیر صدق کند، 
  بنابراین:
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i
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||τK 
ˆ  

ای که باید مدنظر قرار گیرد، تأثیر مستقیم نکته
i
K̂ بر احتمال بروز

توان در است. لذا می ۱۵در حالات کار دائمی یا پایدار ۱۴پدیده شوریدگی
حالات دائمی که نیاز به شتاب برای همگرایی وجود ندارد، با تغییر 

شود ضریب ضرایب، این متغیر را حذف کرد یا کاهش داد. بنابراین می
i صورت زیر در نظر گرفت:را به  
)52(  1

ii,2i,1i
|))|eKexp1Kλ  ])([((  

)، شرایط لیاپانوف تحقق ۴۴() در ۵۱- ۴۷با جایگذاری معادلات (
ها و اغتشاشات و کلیه تغییرات یافته و پایداری سیستم در قبال نامعینی

  گردد.)، تأیید می۵۳محدود، با حصول رابطه (
)53(  *

iiiiii
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  کنندهمرحله گذر بین دو کنترل ۲- ۵
موردتوجه بسیاری از  یدزنیکل هایهای اخیر، مطالعه سامانهدر سال

های دوگانه، متشکل از ]. سامانه۲۲محققین قرار گرفته است [
هایی پیوسته (یا حتی هایی با رفتار گذرا دوگانه، شامل زیرسیستمسامانه

سازی برخی از این منظور فعال یا غیرفعالوجود یک قانون به گسسته) با
ی هایحال، اکثر مطالعات بر روی سامانه]. بااین۲۴باشند [ها میسامانه

صورت گرفته که معادلات رفتار گذرای سیستم بدون در نظر گرفتن 
ها بسیار کنند. تضمین پایداری این سامانهها تغییر میکنندهکنترل

  فرسا است.پیچیده و طاقت
مطالعات دیگری نیز فرض را بر ثبات سیستم اولیه و تغییر 

 های مذکور]. از طرف دیگر، روش۲۲اند [کننده گذاشتهکنترل
کننده مسیر دلخواه که بعد از تأیید پایداری، کنترلتضمینی راجع به این

اند. این امر، ناشی از جهش سیگنال را ادامه بدهد یا نه، ارائه نداده
 منجر به نوساناتی حول نقطه کار 

ً
کنترلی بعد از کلیدزنی بوده که بعضا

لیدزنی منظور ک]. لذا، در این مقاله، روشی ساده به۲۵خواهد گشت [
  کننده استفاده شده است.بین دو کنترل

کننده دوگانه، شده در این مقاله، خروجی کنترلدر روش ارائه
ای بوده که به سیستم اعمال کنندهحاصل ترکیب وزنی از دو کنترل

دهد. گردد. این ترکیب وزنی، با توجه به نقطه کار خود را تطبیق میمی
 کننده، برتری وزنی با کنترلبه این صورت، در حالات کار گذرا

AT2FLC صورت بوده و این برتری، در حالات دائمی کار، به نرمی و به
 کند. در این صورت،میل می LVSC کنندهسمت کنترلنمایی، به

 کنندهکلیدزنی ناگهانی که منجر به جهش ولتاژ شده نداشته و کنترل

AT2FLC ،کنترل حذف  پس از صفر شدن ضریب وزنی مربوطه، از روال
گردد. علاوه بر این، استفاده از این روش، تأیید پایداری را بسیار می

منظور پایدار ماندن آسان کرده و نیاز به یک تابع کلیدزنی خاص به

صورت زیر کند. درنتیجه، ورودی کنترلی سیستم بهسیستم را حذف می
  اصلاح خواهد شد:

)54(  LVSCiiAT2FLCiii
UβUαU 

 

10,βαee

α),βeρexp(αee

iipii

iiiiipii




 

درواقع مرز بین رفتار گذرا و پایدار را ) pie( نیآستانه خطاي کلیدز
کند. در تعیین آستانه خطای کلیدزنی، بایستی این نکته را مشخص می

کننده در نظر داشت که در صورت کلی، دو نوع کلیدزنی در این کنترل
در پی خواهند  را THD وجود دارد که هرکدام به نوبه خود افزایش

زمانی ها، به معنی همداشت. از طرف دیگر، احتمال تداخل کلیدزنی
 THD بر افزایشها، نیز وجود خواهد داشت که این امر، علاوهکلیدزنی

ممکن است ناپایداری سیستم را نیز در پی داشته باشد. لذا، بایستی تا 
ها افزود. ها کاسته و به فاصله بین آنحد امکان از تکرار کلیدزنی

طریقی صورت گیرد که دو عبارت دیگر، بایستی کلیدزنی بهبه
 مستقلی از هم داشته باشند.کنترل

ً
  کننده عملکرد کاملا

 کنندهشده، عملکرد گذرا بر عهده کنترلکننده ارائهدر کنترل

AT2FLC کنندهو عملکرد پایدار بر عهده کنترل LVSC  است؛ هر
فاز مربوط به خودش فعال است. این امر، کننده نیز تنها در کنترل

نیازمند تعیین آستانه یا مرز شرایط پایدار و گذرا بوده که با توجه به حد 
تعیین  LVSC کنندهنوسان خطای حالت پایدار، ناشی از کنترل

عنوان مرز فرضی گردد. لذا، حداکثر نوسان حول خطای صفر بهمی
شده، آستانه انتقال های انجامیسازآید. درنتیجه، در شبیهحساب میبه

در حالت  v10 ها، با توجه به حداکثر نوسان معادلکنندهبین کنترل
  تعیین گردید. V12 پایدار در این مقاله،

 درصد ۵شده، حداکثر نوسان خطا حدود های انجامسازیدر شبیه

صورت یکنواخت و متناوب است. لذا خطاها و به V10 عبارتییا به
عنوان حالات دائمی و رفتار بیرون از این بازه به V10 تر ازکمنوسانات 

 عنوان حالات گذرا در نظر گرفته شد؛به
i
ρ نیز ضریب میرایی سیستم 

۰۲/۰بوده که 
i
ρ .در نظر گرفته شده است  

م و صورت بسیار نر کننده بهکنترل)، تعویض ۵۴با توجه به رابطه (
بدون جهش سیگنال کنترلی اتفاق خواهد افتاد. تضمین پایداری 

شامل سه مرحله کلی است. مرحله اول  HAT2FLC کنندهکنترل
. است AT2FLCUاعمال سیگنال کنترلی مربوط به اوایل دوره گذرا با 

است. آخرین  >1iα0>کننده یا مرحله دوم، مرحله گذر بین دو کنترل
مرحله که خود شامل چندین مرحله مجزا است، مربوط به حالت پایدار 

  .گرددفرض می iα 0=یا خطاهای کوچک بوده که در این مرحله 

های تضمین پایداری، یافتن یک تابع لیاپانوف یکپارچه یکی از راه
صورت، اگر تضمین شود که این تابع مثبت معین بوده و است. در این

گردد. حال، برای نفی باشد، پایداری سیستم تضمین میمشتقش م
توان استنباط کرد می HAT2FLC هایی مشابه سیستم کنترلیسامانه

ها که اگر در هرکدام از مراحل، یا حتی مراحل بیرونی و مسیر آن
سمت خطای صفر، ورودی کنترلی به نحوی تعیین شود که خطا به
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سمت مقادیر دلخواه یا م بهسمت صفر میل کند، نقطه کار سیستبه
توان از معادلات خطای صفر حرکت خواهد کرد. از طرف دیگر می

هرویتز استفاده کرد و با تبدیل معادلات رفتار گذرا سیستم به شکل 
سمت صفر اطمینان هرویتز، با اعمال شرایط مناسب، از میل خطا به

  حاصل کرد.
برای مراحل سمت صفر )، میل خطا به۴۴- ۵۳بر اساس روابط (

ترتیب، نقطه کار سیستم وارد ناحیه گذر بین ایناولیه تضمین گردید. به
گردد. در این مرحله، با توجه به رفتار گذرا بسیار کننده میکنترلدو 

P,F شدهزدهتر سیستم کنترلی نسبت به شبکه، مقادیر تخمینسریع ˆˆ 

PV,FIRعبارتییا به
PCC

ˆˆˆˆ   معتبر فرض شده و روابط زیر حاکم
 ورت کلی بیان شده کهـصهـا بـهؤلفهـن معادلات مـباشند. در ایمی

  :باشندمی dq0 اعمال به محورهایقابل
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)56(  

)57(  

)58(  

  

 های جریان مبنا در قاب چرخانبا توجه به اینکه مؤلفه. i=d,q,0 که

dq0  باشند، خواهیم داشت:میثابت  
 

)59(  

)VU(eReL

)VUe(R
L
1e

PCCiiii

PCCiiii






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))(1()eR( iIiPPCC zeKzeKVeKLU     

)60(  

)61(  

در حالات گذرا، برای موقعیت ابتدایی خطا در یک افت ولتاژ، خواهیم 
  داشت

10,ze0,e
iii
   

) که ۶۰با توجه به مثبت بودن خطا و فرم معادله سمت چپ تساوی (
سمت صفر با منفی بودن هرویتز است، میل خطا بهمشابه معادلات 

  گردد:) یا مثبت بودن رابطه زیر حاصل می۶۰سمت راست معادله (
  

)62(  ||)1(])1()[(|| iIiPiiiii eKKLRKe    

 0)Lα(1V
iiPCCi
  

  یابد:سمت صفر با صدق رابطه زیر تحقق میمیل خطا به
  

)63(  ])Kα(1α)LR|[(Ke|||e)Kα(1
PiiiiiiIi

   

 )Lα(1|V
iiPCCi

  

) بایستی برای تمامی نقاط مسیر حالت گذرا بین دو ۶۳رابطه (
 )، اندازه۶۳کلیدزنی کنترلی، صدق کند. با برقراری شرایط معادله (

شود. در این ناحیه، وارد فاز تر شده و به صفر نزدیک میخطا کوچک
 AT2FLC کنندهشده و کنترل HAT2FLC کنندهسوم کاری کنترل

گردد. در این نقطه، معادله ولتاژ کنترل حذف میراحتی از سیکل به
  گردد:صورت زیر اصلاح میکنترلی ورودی سیستم به

)64(  )dt)ze(Kze)(Kα(1U0α iiIiiPiii    

  باشند.نیز می ABC )، قابل اعمال به محورهای۵۵- ۶۴کلیه روابط (

  LVSC کنندهپایداری کنترل 3- 5

منظور کننده، بهکنترلطور که ذکر شد، به دلیل پیوسته بودن همان
توان از توابع لیاپانوف یکپارچه با اطمینان از پایداری سیستم، می

منظور ای استفاده کرد. بخشی از این توابع بهراهکاری مشابه توابع تکه
و بخشی دیگر مسئول  HAT2FLC کنندهاطمینان از پایداری کنترل
  .است LVSC وسیلهشده بهپایدارسازی سیستم کنترل

مسیرهای حرکت سیگنال ، LVSCمنظور تضمین پایداری روش هب
منظور برقراری شرایط پایدار خطا را مشخص کرده و ورودی کنترلی را به

کنیم. در هرکدام از حالات، اگر شرایط پایداری محقق شود، تعیین می
منظور، در اینگردد. بهسمت صفر باز میاندازه خطا کوچک شده و به

sgn(eS)e0,e,10 .لت سوم خواهیم داشتفاز اول از حا    بر اساس
  ) برقرار خواهد بود:۶۵) برای این، رابطه (۵۹معادله (

  

)65(  )VeKe(KeReL
PCCIP
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)V|e|K|e|K(

PCCIP
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بودن خطا، مقدار درون پرانتز بایستی مثبت باشد، با توجه به مثبت
  کند:لذا بایستی شرایط زیر در این فاز صدق 

)66(  |
PCCPI
V||Ke||e|K    

سمت صفر )، خطا به۶۶شده در معادله (با برقراری شرایط مطرح
طور که در بخش میل کرده و وارد فاز دوم خواهد شد. در این فاز، همان

eeK ) ذکر شد،۴(  ، لذا خروجی تابع علامت تحت تأثیر مشتق خطا
های کنندهطور که در کنترلدیگر، همانقرار خواهد گرفت. از طرف 

گردد، وجود تابع علامت باعث ایجاد پدیده رایج لغزشی مشاهده می
منظور کاهش اثرات گردد. لذا بهمی THD شوریدگی و درنتیجه افزایش

ترین راهکار، گردد. ابتداییاین پدیده، راهکارهای مختلفی پیشنهاد می
ن امر مستلزم این بوده که سطح به حداقل رساندن کلیدزنی است. ای

صورت، باوجود کاهش کلیدزنی تا حد امکان بالا انتخاب شود. در این
دفعات کلیدزنی، این عمل در خطاهای بزرگ صورت گرفته که با توجه 
به جهش ولتاژ و شدت نوسانات زودگذر تولیدی، علاوه بر فاصله گرفتن 

ایداری سیستم گردد. از عملکرد دلخواه، حتی ممکن است منجر به ناپ
منظور بر بهاین امر سیستم را نیازمند اعمال محاسبات پیچیده و زمان

 نماید.تضمین پایداری می

آوردن سطح کلیدزنی تا حد ممکن است. در این راهکار دیگر، پایین
حالت، کلیدزنی در خطاهای کوچک صورت گرفته که جهشی بسیار 

 PKاهد کرد. علاوه بر این، کاهش ناچیز را در سیگنال کنترلی ایجاد خو
 جهش بخشیدن به پاسخ سیستم، از اثرات ایننیز، علاوه بر سرعت

خواهد کاست. جهش سیگنال کنترلی، ناشی از تغییر ناگهانی ورودی 
صورت زیر مطرح بوده که با توجه به موقعیت کلیدزنی مذکور، به PI تابع
  گردد:می
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 )68(  
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tU)( )67-69( در رابطه
swi
 و )(tU

swi
 ، به ترتیب ورودی

 swe کنترلی بعد و قبل از عملیات کلیدزنی است. بر اساس این رابطه،
سزایی بر جهش ولتاژ هنیز تأثیر ب PK خطای لحظه کلیدزنی است.

است که وجود چنین جهشی در سیگنال خواهند داشت. شایان توجه 
کنترلی، در صورت تحقق، به دلیل جهش ولتاژ خازن، توان بسیار بالایی 

 PK و sweآوردنکند. درنتیجه با پایینرا از اینورتر و منبع تغذیه طلب می
مراتب کاسته خواهد شد. در این حالت، رابطه از اندازه این جهش به

1zتوجه به فرضیات)، با ۶۵(   ،0e  ،0e صورت زیر اصلاح به
  :گرددمی

)70(  )V|e|K|e|(KeReL
PCCIP
   

منظور برگشت اندازه بسیار کوچک خطا، بهدر این راستا، با توجه به 
  سمت صفر، بایستی رابطه زیر برقرار باشد:خطا به

)71(  |V||Ke|
PCCP
   

ze0,e,10صورت با گذر از صفر، فرضیات مسئله به    تغییر
  کنند. در این فاز، خواهیم داشت:می

)72(  )(
PCCP
VeKeReL  

 

 
)||( PCCP VeK   

صورت زیر )، شرط برگشت خطا در این فاز به۷۰مشابه معادله (
  خواهد بود:

)73(  |V||Ke|
PCCP
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مرحله بعدی کلیدزنی تابع علامت مربوط به نقاط کار نزدیک به 
ze0,e,10صفر هنگام بازگشت است. برای این حالت     بوده که

  دهد:معادلات زیر را نتیجه می
)74(  )(
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VeKeReL  
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سمت منظور میل خطا بهشرایط زیر به)، بایستی ۷۳مشابه معادله (
  صفر برقرار باشد:

)75(  |V||Ke|
PCCP
   

شود، شرط پایداری مرحله کلیدزنی بعد که با گذر از صفر شروع می
) حاکی از ۷۵شده در رابطه () است. شروط مطرح۷۵همانند معادله (

یان محض برقراری، اندازه خطا کاهش یافته و جرشرایطی است که به
 سمت جریان مبنا حرکت خواهد کرد. بر اساس همین روابط، ضرایببه

PK و IK اندازه کافی بزرگ انتخاب گردند. از طرف دیگر، بایستی به
بایستی تا حد ممکن کوچک  PK کند که ضریب) حکم می۶۶رابطه (

 با در نظرای در انتخاب این ضرایب، انتخاب شود. لذا بایستی مصالحه

ولتاژ  THD سمت مسیر مبنا ومواردی همچون میرایی سیستم بهگرفتن 
تواند مشکل می SK مناسب بار، صورت گیرد. در این میان، انتخاب

  کاهش دهد. swe آوردنتعیین این ضرایب را با پایین

  سازیسازی و مدلشبیه - ۶
) به شرایط ۲شده در بخش (در این بخش، تعمیم یا تطبیق معادلات ارائه

های سیستم موردنظر، سازیموردبحث در این مقاله همراه با شبیهشبکه 
با دامنه  j گردد. لازم به ذکر است که در این بخش، اندیسارائه می
، i جهت تطبیق با موضوع مقاله، جایگزین اندیسبه، j=d,q,0 تغییرات

شده است. در این راستا، با در نظر گرفتن تزویج بین فازهای مختلف، 
صورت زیر خواهد و شبکه برحسب جریان فاز به DVR رفتار گذرایمدل 
  بود:
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
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







 )77(  

)78(  

ترتیب بیانگر اندوکتانس متقابل  به dqL,d,Rd,LLd,VdI که درواقع
جریان،  d اندوکتانس خودی مؤلفه، d مقاومت محور، dq هایمؤلفه

های مشابهی باشند. اندیسمی d و جریان مؤلفه d ولتاژ بار مؤلفه
گردد. ولتاژ بار استفاده می 0 و q هایمنظور نمایش مؤلفهبه

  صورت زیر بازنویسی کرد:توان به) را می۷۶- ۷۸شده در روابط (استفاده
)79(  PCCjDVRjLj

VVV   

. است PCC ولتاژ dq0 هایبیانگر مؤلفه PCCjV و j=d,q,0،که در آن

  خواهیم داشت:درنتیجه 
)80(  
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)81(  

 
)82(  

d
0
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q
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0
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I
L

L
I

L

L

L
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L

V
I

L

R
I    

توان مشاهده کرد که به دلیل ) می۸۰- ۸۲بر اساس معادلات (
وابستگی رفتار گذرا جریان یک فاز به جریان فاز دیگر، معادلات رفتار 

توان میباشند. بر اساس این معادلات گذرا سیستم بسیار غیرخطی می
است،  DVRV، نتیجه گرفت که با اعمال ورودی مناسب که در این راستا

توان جریان بار و درنتیجه ولتاژ بار را در سطح دلخواه حفظ کرد. لذا، می
  صورت زیر ارائه کرد:توان بهمعادلات رفتار گذرا سیستم را می

  

)83(  )()(
00qqdddqPCCjjjjjj
,II,,II,,II,VμubxAx    

  

) و اینکه رفتار گذرا ۸۳با توجه به رابطه (از طرف دیگر، . DVRjV=ju که
 توان برمی)، im=1( شودسیستم بر اساس مشتق مرتبه اول بیان می

][T پایه معادلات
n21

,...,x,xxx و T][ )(,...,xx,xx 1im
iiii

   نتیجه
  گرفت که:
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)(

)(

)(

 
)90(  

)91(  

در معادله  jb ،های سیستم در نظر گرفته شونداگر تغییرات مؤلفه
  شود:صورت زیر اصلاح می) به۸۸(
)92(  

jinitjj
δbbb   

در اینجا
j

δb0 های ناشی از تغییراتکردن نامعینیبه جهت مدل-q-dL و 

initj
b کردن مقدار اولیه یا پایهمدلمنظور به jb کار برده شده است. به 

  صورت کلی مانند زیر مدل کرد:توان بهها را میتغییر سایر مؤلفه
)93(  )()(

00qqddd,qPCCjjjjjj
,II,,II,,II,VPubxAx    

  :که

)94(  
jjj000qqdddqPCCj

δbδμμ,II,,II,,II,VP )(   

صورت زیر به، 1jm= سایر معادلات رفتار گذرای، با توجه به اینکه
  گردند:مطرح می

)95(  ][][][][ T
i

*
ii

*
ij

1)i(m
jjjj

IIxxe...ee,ee  
  

طبیعتی  jeتوان نتیجه گرفت که)، می۹۵درواقع بر اساس معادله (
دارا است. در همین راستا، با » یکدریک«عبارتی ماتریسی عددی یا به

][T) با ۹۵تطبیق ابعاد رابطه (
im,

ii,2,1i
i ...kkkk 

 
  خواهیم داشت:

)96(   j,1
ij,mj,2j,1j k,...,k,kkk  T][  

)، ۹۴، ۹۳)، با ترکیب معادلات (۳۴از طرف دیگر، بر اساس معادله (
  خواهیم داشت:

)97(  
jj,1

*
jj

ekyv    

) به ۳۶، ۳۵) را بر اساس معادله (۹۸توان معادله (علاوه بر این، می
  دست آورد:

)98(  )()( xx,PubxAveke
jjjjjjjj,1j

   

رت زیر حاصل صو) به۴۰قانون کنترلی مناسب بر اساس رابطه (
  گردد:می

)99(  )ˆ)(ˆ)(ˆ(
jjjjjjjjj
P,θxAesgnKv

b
1u   

)، بر اساس معادله ۱۰۰)، رابطه (۹۸) در (۹۹با جایگذاری رابطه (
  گردد:)، حاصل می۴۱(
)100(  

jjj
T
jjjjj,1j

PγθWesgnKeke ~~~
)(ˆ   

های سیستم، با تعریف تابع لیاپانوف بر اساس منظور تقریب مؤلفهبه
  خواهد آمد:)، روابط زیر به دست ۴۳معادله (

)101(  
d,q,0j j

VV  

)102(  2
jj

2
jj

2
jjj

T
jj

2
jj

PεKλγβθθαeV ~~~~~
  

  صورت زیر خواهد بود:که مشتق این رابطه نیز به
)103(  
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لیاپانوف، منظور منفی شدن مشتق تابع ) نیز به۱۰۴و  ۱۰۳در روابط ( 
  ) برقرار باشد:۴۶- ۵۱بایستی شرایط زیر، همانند روابط (
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j
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)، معادله نهایی مشتق تابع ۱۰۳) در (۱۰۵ - ۱۰۸با جایگذاری روابط (
  گردد:صورت زیر حاصل میبهلیاپانوف، 

)109(  *
jj

2
jj,1j

K2λe2kV   

) به مسئله مورد بحث ۵۳شده در رابطه (معادله فوق، تطبیق اصل ارائه
) ۱در این مقاله است. در رابطه رفتار گذرا سیستم که توسط رابطه (

  .باشندمی n ،1=im=3 صورتای بههای سامانهشده، مؤلفهارائه

  نشان داده شده است. ۴روش پیشنهادی در شکل ساختار کنترلی 
  

 
 : شکل ساختاری کنترلی و شبکه تحت مطالعه۴شکل 

منظور کنترل ولتاژ بار حساس، از جریان بار بر اساس این مدل، به
منظور، برای هر فاز، پس از محاسبه جریان بار ایناستفاده شده است. به

ک حسگرهای جریان کم ای هر فاز بهمتناسب، جریان بار لحظه
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گردند. سپس، در کننده فازی تطبیقی میشده و وارد کنترلگیریاندازه
شده فاز گیریای اندازهکننده، با استفاده از جریان لحظهاین کنترل

تخمین زده  ۲- وسیله روش فازی نوعمربوطه، تابع غیرخطی حالت به
صورت ه که به) استفاده شد۳۱منظور این تخمین از رابطه (شود. بهمی

  :گرددزیر اصلاح می
  

)110(  )I,(Iγθ)I,(IW),θI,(IA
jjjjjj

T
jjjjj




ˆˆ   

کننده تنها یک ورودی طور که مشخص است، این کنترلهمان
تابع گوسی  ۳، ۲داشته و توابع عضویت ورودی آن مشابه شکل 

ترتیب از معادلات ه ـنیز توسط روش لیاپانوف، بj̂وj̂باشند. می
کننده نیز توسط معادله شوند. خروجی کنترل) تعیین می۴۸، ۴۷(
 ) تعیین گردیده است.۹۹(

  
  )الف

  
  )ب

  
  ج)

 ؛LVSC: مقادیر کنترلی برای روش ۵شکل 
  الف) تغییر تابع علامت، ب) خطای جریان، ج) سیگنال کنترلی

همراه خطا و خروجی دهنده خروجی تابع علامت بهنشان ۵شکل 
PI عنوان سیگنال کنترلی روش بهLVSC  برای مقادیر ثابت ,IK,PK SK 

نیز تغییر خروجی تابع علامت برحسب خطا را نشان  ۶شکل  است.
) توضیح داده شد، در یک افت ۴طور که در بخش (دهد. همانمی

سمت از طرف خطاهای مثبت به sweولتاژ، اولین تغییر علامت با گذر از 
+» ۱«افتد. در این حالت، خروجی تابع علامت از خطای صفر اتفاق می

شدن تغییر بعدی در گذر از خطای صفر با مثبتکند. تغییر می» - ۱«به 
ی باقمثبت دوباره خروجی تابع علامت رخ خواهد داد. این خروجی، 

عبور کند. با توجه  -|swe|از  نزدیکی صفر رسیده وتا دوباره خطا به مانده
ها ) دو مؤلفه بایستی مورد توجه طراح قرار گیرد؛ این مؤلفه۶به شکل. (

  باشند.جهش ولتاژ ناشی از کلیدزنی می و دیگری sweاندازه 
تأثیر  SK) توضیح داده شد، از ۴طور که در بخش (مؤلفه اول، همان

یابد. مؤلفه دوم، علاوه بر تأثیرپذیری ، افزایش میSKپذیرفته و با افزایش 
  گیرد.نیز قرار می PI کنندهتحت تأثیر ضریب تناسبی کنترل، SK از

در است.  swe بر روی K دهنده تأثیر مقادیر مختلفنشان ۶شکل 
تغییر یافت. طبق این شکل، با  ۰۰۳/۰تا  ۰۰۱/۰از  SK ،این شکل

 . ب، تغییرات مکرر علامت۶یابد. در شکل افزایش می K ،swe افزایش

گردد. این تغییرات ناشی از گذرهای متوالی خطا مشاهده می swe حول
eKee از سطح

ssw
 های ناشی از اثراتبه دلیل جهشsweوPK

  .است

 
  )الف

  
  ب)

  زمان خروجی تابع علامت و خطا؛: نمایش هم۶شکل 
  = KS ۰۰۳/۰ ب)، =KS ۰۰۱/۰ الف) 

 ۷های ولتاژ در شکل بر روی جهش pK تأثیر تغییر مقادیر مختلف
، منجر به ۳۰به  ۱۰از  pK گردد که افزایشاست. مشاهده می ارائه شده

 
ً
گردد. بنابراین، با توجه به اصول برابر شدن جهش ولتاژ می ۵/۱تقریبا
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های از تأثیر این جهش، K توان با کاهش)، می۵ذکرشده در بخش (
 .است THD ناخواسته و اندازه

  
  الف)( 

  
  ( ب)

  : سیگنال کنترلی۷شکل 
  IK=30ب)  ،pK=10الف) 

  

 های ارائهکنندههای انتخابی کنترلدهنده مؤلفهنشان ۱جدول 
 ،HAT2FLC تحت کنترل DVR عملکردمنظور ارزیابی شده است. به

انجام  ۴سیستم بر اساس شبکه شکل هایی بر روی این سازیشبیه
  گردید.

فاز و فاز، خطای تکترتیب، خطای سه شده بهخطاهای انجام
و بار در طول  PCC هارمونیک است. مقدار مؤثر ولتاژ اتصال بار مولد

نشان داده شده است. خطای اول با اتصال  ۸سازی در شکل دوره شبیه
 اهم در ۰۰۵/۰ا اندازه توسط مقاومتی ب A سه فاز به زمین در نقطه

ms20=t فاز به زمین، یک افت ولتاژ با عمق گیرد. اتصال سهصورت می
جبران گشته  DVR توسط ms۵ تر ازدرصد ایجاد کرده که در کم ۶۵

 ترتیب مربوط های این بخش، رنگ آبی، سبز و قرمز بهاست. در شکل

  باشند.می C و A ،B به فازهای

 
 (الف)

 
  

  (ب)
  و ولتاژ بار؛ PCC ولتاژ سه فاز: ۸شکل 

  ب) ولتاژ بار، PCC الف)

سازی است. در ای حین شبیهدهنده ولتاژهای لحظهنشان ۹شکل 
و  DVRولتاژ تزریقی توسط  ،PCCفاز ترتیب، ولتاژ سهاین شکل نیز به 

توسط اتصال  ms۹۰=tاند. خطای تک فاز، در ولتاژ بار نشان داده شده
اهم تشکیل شده  ۰۰۵/۰زمین توسط مقاومت  فیدر موازی با A فاز

و  %۱۰و  Aدر فاز  %۴۶است. درنتیجه این خطا، افت ولتاژی به اندازی 
مشاهده گردیده است. این افت ولتاژ در فازهای  C و B در فازهای ۱۰%

B و C  به دلیل وجود ترانسفورماتور متصل بهPCC .است  

 
 )الف(

 
 )ب(

 
  )ج(

  ؛و ولتاژ بار حساس DVRولتاژ تزریقی توسط ، PCC: ولتاژ ۹شکل 

  ج) ولتاژ بار حساس، DVRب) ولتاژ تزریقی ، PCC الف)

دهشهای استفادهکنندههای کنترل: بهره۱جدول   
Symbol value 

1  001/0  

1  1/0  

1  1/0  
K1 17000 
K2 02/0 -  
KS 001/0  
KP 40 
KI 200 

کننده کنترلو اثر  PCC مربوط به THD : اثر بار غیرخطی بر۲جدول 
  شدهارائه

phase PCC THD Load THD 

Phase A 15/28%  42/3%  

Phase B 59/12%  76/2%  

Phase C 72/12%  58/2%  



 کنترل ولتاژ تزریقی ...  ۱۳۹۵، تابستان ۲، شماره ۴۶مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد / ۳۲۰

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 2, summer 2016                                                                                                                        Serial no. 76 

  

 =ms180t اولین خطا ناشی از ورود یک بار غیرخطی به مدار در

اهمی را -فاز بوده که باری سلفیاست. این بار، یک یکسوکننده سه
منجر به  شده توسط این بار،کند. جریان غیرخطی کشیدهتغذیه می

گردد. این سمت بار حساس میهای هارمونیکی مرتبه بالا بهتزریق مؤلفه
شده در صورت ارائهمربوط به خط را به THD های مرتبه بالا،هارمونیک

  دهند.تغییر می ۲جدول 
های مرتبه بالا به هارمونیک، DVR با اعمال ولتاژ مناسب توسط 

یابد. اطلاعات مربوط به این کاهش می THD حداقل رسیده و
منظور مقایسه دو روش اند. بهنشان داده شده ۲سازی در جدول شبیه

صورت گرفته است. های مشابهی سازیشده با یکدیگر نیز شبیهارائه
  اند.ارائه شده ۳و جدول  ۱۰ها در شکل سازیخلاصه نتایج این شبیه

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  ج)(

  شده؛های ارائه: طیف هارمونیکی استراتژی۱۰شکل 
 HAT2FLC ج)، AT2FLC ب)، LVSC الف)

 مربوط به استراتژی THD دهد کهروشنی نشان میبه  ۱۰شکل 

AT2FLC ترین است. بیش %02/3 ها و برابرراتژیتر از سایر استکم
 کنندهرفت مربوط به کنترلگونه که انتظار مینیز همان THD میزان

LVSC است. این روش، در قبال هزینه محاسباتی بسیار  %51/3 و برابر
بالاتری را  THD تر، عملکرد کنترلی مناسب در جبران خطاها وپایین

 مقدار مربوط به، THD مقدار حدیهمراه خواهد داشت. در میان دو  به

 %42/3 با انتخاب صحیح شیوه کلیدزنی، با، HAT2FLC کنندهکنترل

THD تر نسبت بهقرار دارد. این روش، با وجود هزینه محاسباتی بیش 

 تری را از خود به نمایش گذاشت. درواقع،پایین LVSC ،THD روش

وش کنترلی مشخصات این روش کنترلی، مصالحه یا میانگینی بین ر 
AT2FLC و LVSC .است  

  گیرینتیجه - ۲
ای بر اساس ترکیب بین منطق فازی کننده سادهدر این مقاله، کنترل

متغیر، با استفاده از شیوه جدید  -ساختار -و اصول کنترل خطی ۲-نوع
کننده کنترل ولتاژ بار، طراحی و بررسی گردید. در این راهکار، کنترل

سمت مقادیر مطلوب متغیرهای حالت به، از میل ۲-تطبیقی فازی نوع
به رفتار گذرا سیستم در  LVSC که روشاطمینان حاصل کرده، درحالی

  دهد.سطح خطاهای کوچک شکل می

با تخمین انواع  شنهادییپ کنندهمناسب کنترلعملکرد 
 AT2FLC های غیرخطی توسط روشها، اغتشاشات و پدیدهنامعینی

در برابر انواع اغتشاشات، بدون توجه  محقق شده که پایداری سیستم را
حال، در حالت کار دائم، کند. درعینبه نوع این اغتشاش، تضمین می

 LVSC های معادله مشخصه سیستم، توسط روشمکان ریشه

شده که رفتار مطلوبی را در قبال خطاهای کوچک، در پی  اصلاح
ی ولتاژ عنوان جایگزین خطاحال، جریان بار بهخواهد داشت. درعین

بر داشتن منظور کنترل ولتاژ بار استفاده گردید. این امر، علاوهبار، به
بینی جریان بر اساس معادلات رفتار گذرای سیستم، از توانایی پیش

کاهد. تریپ کردن اشتباه ادوات حفاظتی، با منشأ خطاهای جریانی می
دید کنترلی همراه روش ج کننده دوگانه بهسازی این کنترلقابلیت پیاده

سازی ارائه گردید. نتایج منظور جبران انواع خطاها با شبیهبه
کننده را در قبال جبران انواع ها قابلیت این کنترلسازیشبیه

  کند.ها را تأیید میاغتشاشات، سوای نوع آن
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